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Abstract of DE1 953451 7 

A PC controlled measurement system for accurately determining the components of a colour spectrum 
is designed to eliminate subjective assessments when matching e.g. dental repairs. The method 
employs three stable light sources e.g. LEDs (10) of different colour and of known spectral output using 
independent fibre optics (2a) to convey pulsed light energy to the target area by means of a suitable 
probe (3). Reflected light is retumed via a fourth optic cable (2b) to a photodiode receiver (1 1) in the 
control unit (4) for analogue/digital conversion, disc storage and processing/presentation by the PC (5) 



and VDU (7). 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Me&system zur Objektivierung der Referenzanalyse von Zahnfarben 

@ Zur Objelcti^^erung der Referenzanalyse von Farben, insbe- 
sondere von Zahnfarben wird ein PC-gesteuertes Mefisy- 
stem beschrieben, das die Analyse von emplrisch gewonne- 
nan Mefiwerten durchfuhrt und deshaJb besonders pragma- 
tischen Interessen entgegenkommt. Die Funktion begrundet 
sich auf dem farbphysikalischen Verfahren, das mit drei 
farbigen Strahlungsquelien arbeitet. Die Me&werte warden 
in keinem der bekannten Standardfarbraume behandelt. 
Die Analyse erfoigt grafisch und numerisch in Referenz zu 
den Merkmalen vorgegebener Zahnfarbenarben. Vorliegen- 
de Erfindung zleit besonders auf die Referenzanalyse zu den 
in der Zahnprothetik ublicher Weise von Zahnarzten verwen- 
deten Farbringen fur Zahnkeramik- bzw. Kunststoffmassen. 
Die zur Analyse erforderlichen Referenzwerte werden als 
emplrisch gewonnene 'elektronische Farbringe* dargestellt. 
[ In Prozenten wird der Abstand zu zwei nachstgeleganen 
Referenzfarbwerten im Farbraum des Gerites ermitteit der 
« unter Beachtung des physiologischen Farbraums rechnerge- 
steuert geformt wird. Aile MeQwerte sind auf einen WeiSbe- 
zugswert abgegiichen. Ein Zahnarzt kann sich in diesem 
PC-gesteuerten Mef^ystem an der Interpretation der MeQ- 
werte beteiligen und in gewohnten Begriffen mit dem 
Labortechnlker verstandigen. 
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Beschreibung 

Erfindungsgem&B wird ein PC-gesteuertes MeBsy- 
stem beschrieben, das eine Objektivierung der Refe- 
renzanalyse von Zahnfarben fOr die prothetische Re> 5 
stauration ermdglicht Die genannte Anwendung gilt 
beispielhaft auch ftir andere Gebiete, die eine Referenz- 
analyse von Farben erfordern. Das kdnnten zum Bei- 
spiel die Referenzanalyse bei der Restauration von Ge- 
m^den, der Bearbeitung alter Lackierungen* der Her- 10 
stellung bestimmter Tdnungen in der Kosmetik oder 
Haarpnege lua. sein. Gleichsam medizinisch relevant 
w^e auch die Referenzanalyse von dermatologischen 
Erscheinungen, wozu sich das erflndungsgemWe Mefi- 
system eignet 15 

Die natdrlichen Zahnfarben nehmen nur einen sehr 
kleinen, weiBnahen Bereich in einem Farbraum eia Die 
Unterscheidbarkeit dieser nahe Farbtdne ist recht 
schwierig. Bekannt sind nur sehr aufwendige optische 
SpektralmeBgerlLte zur Farbbestinunung. Man be- 20 
stimmt visuelL weil die Kosten der GerUte oftmals der 
Anwendung gegeniiber nicht adaquat sind. In Realit^t 
steht heute dem Zahnarzt und seinem Labortechniker 
kein handhabbares objektives MeBsystem zur Farbbe- 
stinunung bei der zahnprothetiscben Restauradon zur 25 
VerfQgung. Die Zahnfarbe wird subjektiv visuell in Re- 
ferenz zu sogenannten Farbringen beurteilt, die von 
Herstellem der Zahnkeramik- bzw. Kunststoffmassen 
verftigbar gemacht werden. Diese subjektive Methode 
ist aus vielen Grunden recht ungenau und ftihrt oft zu 30 
erheblichen Nachbesserungen bereits aufwendig ausge- 
fOhrter Arbeiten, stehen docb fiir die prothetische Re- 
stauration meistens nur 16—20 uneindeutige Farbmu- 
sterz^ne der Farbringe den unz^ligen Nuancierungen 
natflrlicher Z^e gegeniiber. Diese Nuancierungen las- 35 
sen sich subjektiv meist nur schwer beschreiben und 
verursachen bereits nach wenigen visuellen Vergleichen 
zwischen natOrlichem Zahn und Farbring ein Versagen 
der subjektiven Fahigkeit des Beurteilers. AUein diese 
Tatsache verlangt nach einem objektivierten MeBsy- 40 
stem als Hilfsmittel ftir Farbvergleiche. 

Die visuellen Versuche des Zahnarztes, eine farbUch 
generalisierte Aussage anhand der unzullnglichen 
Farbringmuster zu finden, scheitert auBerdem an der 
Tatsache, daB sich die Zahnfarbe im zervikalen Bereichs 45 
eines Musterzahns mit der Farbe des labiaien oder inzi- 
salen Bereichs eines anderen Musterzahns des gleichen 
Farbrings tiberschneidet. Das erschwert allerdings auch 
die Handhabung eines objektiven MeBverfahrens unter 
Verwendung der praxistiblichen Farbringe. 50 

Aufgabe des erfindungsgemaBen MeBsystem (Abb. 1) 
ist es vor allem» den Zahnarzt vom visuellen Subjektivis- 
mus zu befreien und ihm einen objekdven Mafistab in 
die Handzugeben. 

Das erfindungsgem^Be MeBsystem geht deshalb da- 55 
von aus, methodisch das Farbringverfahren weitestge- 
hend beizubehalten» dabei aber die Tatsache zu bertick- 
sichtigen, daB die Farbringe uneindeutig sind. Dazu wird 
jedes Farbringmuster (1) in drei MeBbereiche unterteilt: 
zervikal (la), labial (lb) und inzisal (Ic) (Abb. 2). Die eo 
Kleinheit dieser Bereiche auf einem Zahn bedingt, daB 
die Fiachen hdchstens 3—4 mm im Durchmesser betra- 
gen dtirfen. Die trotzdem noch auf der MeBfiache vor- 
handenen Farbschattierungen werden durch den Gene- 
ralisierungseffekt der Farbmessung relativiert es 

Die Referenzfarben werden also aus den bekannten 
Farbringen bestimmt, deren Farbwerte zervikal, labial 
und inzisal gemessen und als Datei "elektronischer 
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Farbringe" vom MeBsystem im PC eingespeichert wer- 
den. 

Der Zahnarzt wihlt fOr seine Analyse und das Zusam- 
menwirken mit dem Zahntechniker den fOr ihn am be- 
sten bekannten Farbring, um sich in der Gewdhnungs- 
phase an die objektive Messung in gewohnten Begriffen 
mit dem Labortechniker zu verstSndigen. Die elektroni- 
schen Farbringe werden generalisiert, aber differenzier- 
ter als die materiell vorhandenen, zum Beispiel als VI- 
TA-, BIODENT-, BAYER- usw. -Farbring zervikal, labi- 
al oder inzisal, getrennt voneinander und in Referenz zu 
den MeBwerten sofort auf dem Bildschirm dargestellt. 
Der Zahntechniker kann fOr die Beurteilung seiner Ar- 
beit das gleiche MeBsystem verwenden. 

Auf der Grundlage der vorstehenden Gedanken gibt 
das erfindungsgemUBe MeBsystem dem Zahnarzt ein 
pragmatisch handhabbares MeBgerat und MeBwertbe- 
arbeitungsverfahren als eine die Kosten gtinstig beein- 
flussende Entscheidungshilfe bei der Referenzanalyse 
der fOr die prothetische Restauration wichtige Zahn- 
farbe in die Hand, die sich auf die dem Zahnarzt und 
Zahntechniker bekannten und von ihnen Qblicher Weise 
verwendeten Farbringe der Zahnkeramik- bzw. Kunst- 
stoffmassenhersteller stutzt Die Erfmdung erhebt nicht 
den Anspruch, die Farbbestinunung in einem internatio- 
nal standardisierten, und vergleichbaren Farbraum vor- 
zunehmen. 

Die Empfindlichkeit der Farbwertdifferenzierung des 
erflndungsgem^Ben Systems ist besser als die des Au- 
ges. Deshalb ist die Erfindung zu breiterer Anwendung 
geeignet, das Verstandnis der heute verwendeten Refe- 
renz zu den wenigen Farbringmustern allmahlich zu 
verandem, um spater Zahnfarben nach MeBwerten aus 
keramischen Grundsubstanzen herstellen zu kdnnen. 
Die ErHndung objektiviert die Farbwertbestimmung 
durch Messen und anschlieBender Rechneranalyse, sie 
unterstQtzt aktiv die Interpretation des Zahnarztes. 

Das MeBsystem besteht aus einem speziellen Lichdei- 
ter (2) mit MeBkopf (3), der optisch an eine elektroni- 
sche Schaltung (4) gekoppelt wird, die ihrerseits auf ei- 
nem Steckplatz eines handelsiiblichen PC (5) Platz fin- 
det. Die Funktionen dieser Hardware werden durch ein 
entsprechendes Software-Programm (6) gesteuert, das 
gleichzeitig die MeBergebnisse bearbeitet und auf dem 
Rechnerbildschirm (7) grafisch in interpretierbarer Art 
darstellt (Abb. 1 2). Der MeBvorgang wird dabei vom PC 
mentigesteuert gefOhrt 

Die zur Analyse erforderlichen Referenzwerte wer- 
den empirisch eingemessen oder manuell eingeben und 
als sogenannte "elektronische Farbringe" (8) in einer 
Datei gespeichert, die dann jeweils fur die Referenzana- 
lyse zur Verftigung steht Es lassen sich beliebige Farb- 
ringe eingeben. 

Aus den Werten einer Messung wird der Abstand zu 
zwei nachstgelegenen Farbwerten der eingegebenen 
elektronischen Farbringe im Farbraum des Gerites er- 
mittelt und in Prozenten (9) und Bildschirmkoordinaten 
ausgegeben. Die Analyse im Farbraum des GerStes 
wird unter Beachtung des physiologischen Farbraums 
rechnergesttitzt beeinfluBt 

Das MeBsystem wird vor oder nach jeder Messung 
auf einen WeiBbezugswert abgeglichen. 

Der AnschluB des Farbraums des erfindungsgemaBen 
Systems an Internationale Standardfarbraumdarstellun- 
gen ist mdglich, erfordert jedoch nur zusitzliche Rech- 
nerzeit und ftihrt zu keiner Verbesserung des ftir den 
Zahnarzt interpretierbaren empirischen MeBergebnis- 
ses. 



Bekannte technische Losungen der Farbwertbestim- auch geeignet, Farbdifferenzierungen in andereii Berei- 
ihung gehen entweder davon aus, daB fflr drei Farbko- chen des Farbraums zu analysieren. 
ordinaten jeweils gleiche Bcieuchtungsbedingungen bei Drei Strahler werden in beliebiger Reihenfolge nach- 
hinreichend hoher spektraler Aufldsung vorhanden sein einander Impulsgesteuert angesprochen^ so daB niehre- 
mQssen, urn zum Beispiel die spektralen Helligkeitswer- 5 re hundert Einzeiimpulse zu einer Messung formiert 
te der natQrlichen und kOnstlichen Zahne zu messen, werden. Somit wird eine ausreichende Statistik fttr die 
daraus die Farbkoordinaten zu berechnen und sie dann MeBwertanalysegesichert 

miteinander zu vergleichen, oder es mussen die Farbko- Bekanntlich wirkt ein solches System optimal mit et- 
ordinaten direkt gemessen werden, wozu jedoch die wa 200 bis 500 Meflimpulsen. Die Impulsformung muB 
spektrale Empfindlichkeit der einzelnen KanSle mit ho- 10 einen kurzfristigen MeBablauf gewahrleisten. Die dafQr 
her Genauigkeit den Verlauf der spektraien Verteilung erforderliche optoelektronische Schaltung (4) wird un- 
der den Farbraum beschreibenden Funktionen (z. B. ter Verwendung bekannter steuerungstechnischer L6- 
r(/X), g(/X) und b{/X)) nachbilden muB. sungen des Zusammenschaltens von modernen elektro- 

ErfindungsgemaB wird von den vorstehend genannten nischen und optoelektronischen Bauelementen der in- 
physikalisch definierten Schemata ausgegangen und es 15 dustriellen Massenproduktion so auf einer oder mehre- 
werden akzeptable LOsungsansatze fur die Farbrefe- rcn gedruckten Karten angeordnet, daB sie in jeden 
renzanalyseausgefiihrt, modernen PC eingesetzt werden kann. Eine Besonder- 

Zur Losung der gestellten Aufgabe werden in einem heit der Schaltung besteht darin, daB sie auf der Basis 
Fall drei spektral gut definierte und stabile Festkdrper- des MeBhistogramms in jeden konkreten PC pro- 
lichtquellen (10) verwendet, die zusammen mit EmpfSn- 20 grammgesteuert elngepaBt werden muB* 
ger (11) und Verarbeitungseinheit einen geratebezoge- Die von der Schaltung (4) erzeugten Lichtimpulse 
nen Farbraum definieren. In diesem Fall kann man mit werden jeweils in drei gleichgeartete Faserbundel (2a) 
einem Fotoempfanger geeigneter spektraler Empfind- des Lichtleiters (2) eingekoppelt In einem vierten Fa- 
lichkeit fiir alle drei Kanale auskommen, indem die Mes- serbttndel (2b) wird das reflektierte Licht einem Foto- 
sungin jedem Kanal zeitlich versetzt erfolgt Geeignete 25 empf anger (11) zugefOhrt Das Licht tritt aus den drei 
Uchtquellen (10) sind spektral vermessene Leuchtdl- Faserbiindein an deren Stirnflachen (21), uber einen 
oden (LEDs) (Abb. 4) und als EmpfSnger dienen Fotodi- MeBaufsatz (16) aus. Das reflektierte Licht gelangt in 
oden aus der industriellen Serienproduktion. Diese L6- das vierte FaserbQndel, das zum Fotoempfanger fQhrt 
sung ist deshalb moglich, well die spektralen Kennlinien Die Einhaltung der MeBgeometrie zur MeBflache wird 

(12) der Zahnfarben einen recht harmonisch, monoto- 30 durch den desinfizierbaren MeBaufsatz (16) bestimmt. 
nen Verlauf aufweisen (Abb. 5). Man wahlt zwischen Das reflektierte Licht gelangt auf den Fotoempfanger 
Blau, Grtin und Rot und stellt eine Korrelation der spek- (1 1). Der Fotoempfanger und der anschlieflende Ana- 
tralen Kennlinien (13) der Strahler zu den spektralen log-Digitalwandler der Meflwerte werden im Takt der 
Kennlinien des physiologischen Farbraums (Abb. 3) her. Lichtimpulse kontroUiert. Die gewonnenen Werte wer- 
Die auffailigsten Veranderungen zeigen die spektralen 35 den im Rechner gespeichert und bearbeitet Ein Steuer- 
Kennlinien der Zahnfarben im blauen Spektralbereich, programm organisiert den MeBprozeB, die statistische 
weshalb auch dem Blaubereich des MeBsystems beson- Auswertung der Messungen, die Berechnung der Farb- 
dere Beachtungzukommt raumwerte und die Bildschirmdarstellung. Die numeri- 

Die Strahlerkennlinien der einzelnen Kanale werden schen Werte, die fOr die Kommunikation zwischen 
in Relation zu den Kennlinien des visuell verwendeten 40 Zahnarzt und Zahntechniker nichtssagende Zif fern sind, 
physiologischen Farbraums, zur Sensibilitat der Rezep- dienen im erfindungsgemaBen MeBsystem zur Einord- 
toren des Auges gesetzt, um geratetechnisch die gleiche nung des MeBergebnisses in eine grafische DarsteUung 
Reihenfolge der MeBwertkoordinaten der Referenzmu- (8) der als elektronisch bezeichneten Farbringe. 
stern zu erreichen, wie man sie im natflrlichen Farbraum In einem anderen Fall wird das andere physikalische 
beivisuellerReferenzanalyseeingeordnenwurde. 45 Verfahren angewendet und dem vorstehend beschrie- 

Die Korrelation der blauen spektralen Kennlinie des benen rechnergesteuerten MeB- und MeBwertbearbei- 
Strahlers mit der des physiologischen Farbraums ist we- tungssystem untergeordnet Eine fotometrisch abliche 
gen der starken, jedoch monotonen Veranderungen be- Punktlichtquelle (17) weifien Lichts wird auf der MeBfla- 
sonders wichtig. Der grune Bereich dient vor allem der che (18) abgebildet und das reflektierte Licht wird uber 
Helligkeitsbestimmung und der rote Strahler wird vor 50 drei spektraloptisch dem physiologischen Farbraum an- 
allem aus mathematischen GrQnden als dritte Kompo- gepaBte Kanale mit oder ohne Lichtleiter gemessen. 
nente verwendet und kann am Rande der RotempFmd- Der MeBvorgang kann zur Erlangung einer entspre- 
lichkeit des Auges schmalbandig gewahlt werden, denn chenden Statistik beliebig oft wiederholt werden. Die 
die spektralen Kennlinien der Zahnfarben sind imGrQn- Referenzanalyse der gewonnenen MeBwerte erfolgt 
RotbereichnurwenigvariabeL 55 ebenso programmgesteuert und in der gleichen Bild- 

Da eine 100%ige Identitat (Abb. 6) der Kennlinien schirmdarstellung wie imersten Fall beschrieben. 

(13) der gewahlten Strahler zum Kennlinienverlauf der 

spektralen Sensibilitat des Auges (14) nicht gegeben ist, Beispiel 1 

wird die relative Ordnung der MeBwerte zur geforder- 

ten Reihenfolge der physiologischen Wahrnehmbarkeit eo Drei Strahler mit einer Dauerstrichlichtabgabe von je 
algorithmisch uber einen software-gesteuerten ProzeB etwa 1000 mcd werden mit kurzen nacheinander folgen- 
hergestellt den Steuerungsimpulsen hochgetaktet Das System ar- 

ErfindungsgemaB ist fOr die Anwendbarkeit einer Re- beitet mit 400 Impulsen je Strahler (10), die im Verlaufe 
ferenzanalyse nach vorstehend gezeichnetem Schema von 0^ s abgegeben werden. Im erfindungsgemaBen 
der monotone Verlauf der spektralen Kennlinien der 65 MeBsystem werden Kingbright-LEDs eingesetzt. Fur 
Farben unbedingte Voraussetzung. den blauen Bereich wird eine fast 100%ige Korrelation 

Bei Einhaltung dieser Forderung und Auswahl ent- der spektralen Kennlinien des Strahlers zur blauen 
sprechender Strahler ist das erfinjdungsgemaBe System Kennlinie des physiologischen Farbraums erreicht 
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(Abb. 6). 

' Das Maximum des blauen Strahlers liegt bei 445 nm. 
Das Maximum des grQnen Strahlers liegt bei 568 nm 
und das des roten bei 659 nm mit einer wirksamen Band- 
breite von etwa 70 nm. 

Der grQne Strahler fiberdeckt den Mittenbereich der 
grtlnen und roten Kennlinien des physiologischen Farb- 
raums. Der rote Strahler liegt am langwelligen Rand der 
roten Kennlinie des physiologischen Farbraums. 

Als Fotoempf&nger (11) dient die Siemens-Fotodiode 
SFH203a 

Die Analog-Digital-Wandlung der MeBsignale voll- 
zieht sich auf 12-bit-Basis. Damit stehen fur die Rech- 
neranalyse maximal 4096 Digitaleinheiten zur VerfQ- 
gung. 

Die optoelektronische Schaltung ist auf einer Steck- 
karte angeordnet, die in einen entsprechenden Steck- 
platz eines FC-Mainboards eingefiihrt wird Am Aus- 
gang der Steckkarte aus dem PC wird anstelle der sonst 
ublichen elektrischen Steckkupplung eine speziell ent- 
wickelte optische Steckkupplung (18) angepaBt. Kupp- 
lungsseitig befinden sich linear in gleichen Abst&nden 
auf der Steckkarte angeordnet die drei Leuchtdioden 
(10) und der Fotoempftoger (11), die elastiscb definiert 
befestigtsind. 

An der freien Steckerh^te (19) der optischen Kupp- 
lung schlieBt sich ein 160 cm langer Lichtleiter (2) an, der 
aus vier gleichartigen Faserbundeln (2a) besteht, die in 
Analogic zur Anordnung der Dioden linear im Stecker 
(19) fest installiert sind Zum definierten Ankoppeln der 
FaserbQndel an die Dioden befindet sich am Stecker ein 
Fuhrungsblech (20) mit entsprechenden Bohrungea 
Diese Art der Steckverbindung gestattet um ISO** ver- 
dreht zwei gleichwertige Verbindungen. 

Das durch drei Faserbflndel (2a) geleitete Licht tritt 
an der zweiten Stirnseite (21) des Lichtleiters (2) Qber 
einen definierten MeBaufsatz (16) aus. Das vierte Faser- 
bflndel (2b) im Lichtleiter (2) leitet das reflektierte Licht 
zum Fotoempfanger (11). An der MeBkopfseite (21) des 
Lichtleiters (2) sind die Einzelfasern der vier Faserbfln- 
del miteinander radial und perimetral gleichverteilt uber 
die Stirnfl^che (21) angeordnet 

Der MeBaufsatz (Abb. 10) am MeBkopf (Abb. 7) ord- 
net die fUr die Messung erforderlichen definierten MeB- 
bedmgungen. Sein Innendurchmesser ist 4 mm. Der Ab- 
stand zwischen der Mefifl^che und der Stirnseite des 
Lichtleiters wird flber ein Rechnerprogramm so einge- 
stellt, daS ein Farbbezugswert zu einem der hellsten 
Farbringmuster in vordefinierten digitalen Einheiten er- 
reicht und im PC gespeichert wird Der MeBaufsatz (16) 
ist abnehmbar und l^t sich leicht desinfizierenu Nach 
Abnahme des MeBaufsatzes (16) vom Lichtleiter (2) 
wird der Lichtleiter zum Schutz in eine Halterung (22) 
gesteckt Der WeiBabgleich des MeBsystems erfolgt 
flber ein gesondertes WeiBnormal (23), das sich in der 
Halterung (22) des Lichtleiters (2) befindet Der Abstand 
zwischen dem WeiBnormal und der Stimfl&che des 
Lichtleiters wird flber ein Rechnerprogranun so einge- 
stellt, daB ein WeiBbezugswert in vordefinierten digita- 
len Einheiten erreicht und im PC gespeichert wird 

Die vordefinierten Einheiten der WeiB- und Farbbe- 
zugswerte mflssen nicht gleich sein. Die beiden genann- 
ten Bezugswerte sichern die Vergleichbarkeit mehrerer 
GerSte untereinander und die KontroUe der Ausgangs- 
bedingungen vor jeder Messung. 

Der MeBvorgang ist menflgesteuert mit einer Erfas- 
sungskartei (Patientendatei) gekoppelt Der zu messen- 
de Zahn wird nach flblichen Bezeichnungen gew&hlt und 



6 

der WeiBabgleich wird ausgelSst Jede Messung wird 
durch einen Tastendruck auf die Eingabetastatur des 
Rechners ausgel5st und von zwei unterschiedlichen Si- 
gnaltdnen begleitet, die Beginn und Ende einer Messung 
5 anzeigen. Den individuellen Bedingungen des Benutzers 
angepaBt, laBt sich der Anfangszeitpunkt der Messung 
zuvor einstellen. So kann sich der Benutzer des MeBsy- 
stems voil auf die auszufflhrende Messung konzentrie- 
ren. 

to Durch statistische Bearbeitung der jeweils 400 MeB- 
werte je Messung wird eine MeBgenauigkeit von etwa 
2-3 digitalen Einheiten erreicht, was unter 0,2% und 
damit unter den Schwellwerten der Empfindlichkeit des 
Auges liegt 

15 

Beispiel 2 

Das System entspricht in alien Punkten der Darstel- 
lung des Beispiels 1 mit Ausnahme der Ankopplung des 

20 Lichdeiters. Telle der Optoelektronik werden in den 
MeBkopf (24) verlagert Damit erfolgt eine ausschlieB- 
lich elektrische Kopplung (25) am PC-Ausgang der elek- 
tronischen Steckkarte, die flber Kabel (26) mit dem 
MeBkopf (Abb. 8) verbunden wird Im MeBkopf wird 

25 ein nur kurzer, gleichartig — wie oben beschrieben — 
geformter, jedoch unflexibler Lichtleiter (27) installiert 

Beispiel 3 

30 Der MeBkopf (Abb. 9) wird m Anlehnung an Beispiel 
2 eiektrisch an den PC-Ausgang gekoppelt aufgebaut 
Der MeBkopf enthalt keinen Lichtleiter und keine 
Leuchtdioden, sondern eine fotometrische Punktlicht- 
quelle (17), ein optisches Abbildungssystem (28) und drei 

35 fotometrische MeSkanale (29). Der MeBaufsatz (30) st 
gesondert geformt und den optischen Bedingungen des 
offenen Kanals so angepaBt, daB die MeBgeometrie de- 
finiert erhalten bleibt (Abb. 1 1). 

40 Bezugszeichenliste 

1 Farbringmuster, MeBobjekt, MeBflache 

1 a zervikal gemessen 
lb labial gemessen 

45 Icinzisal gemessen 

2 Lichtwellenleiter, Lichtleiter 

2a 3 Faserbflndel zum Leiten der Lichtimpulse von den 
Strahlem (10) zum MeBobjekt (1) 
2b 1 Faserbflndel zum Leiten der reflektierten Strah- 
50 lung vom MeBobjekt (1) zum FotoempfsLnger (11) 

3 MeBkopf 

4 Steuer- und MeBschaltung, elektronische Schaltung 

5 PQ Personalcomputer, Rechner 

6 Softwareprogramm auf Diskette 

55 7 Rechnerbildschirm, PC-Bildschirm, Monitor 

8 Elektronische Farbringe,grafische Darstellung 

9 Numerische Ausgabe in Prozenten und Bildschirmko- 
ordinaten 

10 Festkdrperlichtquellen, Lichtquellen, LED, Leuchtdi- 
60 oden, Strahler 

11 Fotoempftnger, Fotodiode 

12 Spektrale Kennlinie einer Zahnfarbe des VITA-Farb- 
rings, zervikal gemessen 

13 Kennlinien der Strahler, a — blau, b — grfln, c — rot 
65 14 Kennlinien des physiologischen Farbraums, Sensibili- 

tat des Auges, a — blau. b — grfln. c — rot 

15 Gemischte Darstellung der Kennlinien der Strahler 

und des physiologischen Farbraums 
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16 MeBaufsatz 
iJPunktlichtquelle 

18 Optische Steckkupplung an der Steckkarte des PC 

19 Stecker, Steckerhilf te am Lichtwellenleiter 
20FQhrungsbiech 5 

21 Stirnseite, Stirnfliche, MeBkopfseite des Lichtleiters 

22 Halterung des Lichtleiters 
23WeiBnormal 

24 MeBkopf des Beispiels 2 

25 elektrische Kopplung am PC-Ausgang lo 
26Elektrisches Kabel 

27 Unflexibler Lichtleiter un MeSkopf des Beispiels 2 

28 Optisches Abbildungssystem 

29 Fotometrische MeBkanale 

30 MeBaufsatz des Beispiels 3 15 

31 PC-Eingabetastatur 

32 Stirnseite der FaserbQndel 2a an der Lichteintrittssei- 

te 

33 Bohrungen des FOhrungsbiechs (20) am Sleeker (19) 

34 FehlergroBenbezogener Punktkreis. Die jeweiligen 20 
Kreisdurchmesser geben ]/o wieder 

Zeichnungen 

Abb. 1 MeBsystemanordnung 25 

Abb« 2 Farbringmuster mit MeBpunkten 

Abb. 3 Spektrale KennUnien des physiologischen Farb- 

raums 

Abb. 4 Spektrale Kennlinien der Strahler 

Abb. 5 Spektrale Kennllnie eines zervikal fotometrier- 30 

ten VITA-Farbringrausters 

Abb. 6 Gemischte Kennliniendarstellung 

Abb. 7 MeBkopf des Beispiels 1 

Abb. 8 MeBkopf des Beispiels 2 

Abb. 9 MeBkopf des Beispiels 3 35 

Abb. 10 MeBaufsatz des Beispiels 1 und 2 

Abb. 1 1 MeBaufsatz des Beispiels 3 

Abb. 12 Typische grafische Darstellung des elektroni- 

schen Farbrings VITA auf dem Bildschirm 

40 

Patentanspruche 

1. PC-gesteuertes MeBsystem zur Objektivierung 
der Referenzanalyse von Farben, insbesondere na- 
hebeieinanderliegender Farben vor allem in WeiB- 45 
nahe, wie sie fflr naturliche Zahne typisch sind, be- 
stehend aus einer optoelektronischen Steuer- und 
MeBschaltung (4), die in einem PC (5) installiert 
wird, einem Lichtwellenleiter (2) mit MeBkopf (3) 
und Ankopplung an die optoelektronischen Kom- 50 
ponenten (10+11) der Steuer und MeBschaltung 
(4) sowie einem Steuer- und MeBwertbearbei- 
tungsprogramm (6) zur Gewahrleistung eines ge- 
takteten MeBablaufs sowie einer grafischen (8) und 
numerischen MeBwertanalyse dadurch gekeim- 55 
zeichnet, daB das MeBobjekt (1) durch drei spek- 
tral defmierte und gepulst zyklisch betriebene far- 
blge Uchtquellen (10) iiber drei offene und am Aus* 
tritt gebQndelte optische Kan^le (2a) eines speziell 
konfigurierten Lichtwellenleiters (2) geometrisch eo 
definiert beleuchtet und die infolge entsprechender 
Konfiguration des Lichtwellenleiters (2) reflektier- 
te Strahlung liber einen vierten Kanal (2b) des 
Lichtwellenleiters (2) an einen durch Synchrontakt- 
betrieb gegen FremdlichteinfluB abgeschirmten 55 
Fotoempfanger (11) gelangt, dessen Signale bear- 
beitet und einem PC (5) Qber eine Anpassungs- 
schaltung zum menUgesteuerten Vergleich mit ge* 
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speicherten Farbwerten zugefuhrt werden. die zu- 
vor als sogenannte elektronische Farbringe (8) 
durch Einmessen oder manuelle Eingabe als Datei 
softwareseitig eingespeichert und vom Programm 
fiir die grafische und numerische Referenzanalyse 
im Farbraum des Cerates auf geruf en werden. 
Z Das MeBsystem gemSB Anspruch 1 dadurch ge- 
kennzeichnet, daB es Objekte (1) millimetrisch klei- 
ner Abmessungen und beliebiger Farbwerte analy- 
sieren kann, sofem zuvor nahegelegene Farben des 
Referenzfarbrings in das Mefiwertbearbeitungs- 
programm des PC (5) mit erfindungsgemaBen MeB- 
system eingelesen oder manuell eingegeben und zu 
einem grafisch darstellbaren elektronischen Farb- 
ring (8) transformiert wurden. 

3. Das MeBsystem gemaB Anspruch 1 dadurch ge- 
kennzeichnet, daB es in jeden PC (5) auf der Basis 
einer histogrammgedingten Wartezeit eingepaBt 
werden kann und muB, wodurch gieichzeitig Fal- 
schungssicherheit erreicht wird 

4. Die Ausldsung des menugesteuerten MeBvor- 
gangs mit dem MeBsystem gemaB Anspruch 1 da- 
durch gekennzeichnet, daB sie durch Tastendruck 
auf die Eingabetastatur (31) des PC (5) erfolgt, wo- 
bei der Ausldsevorgang eine einstellbare Wartezeit 
beinhaltet und durch Signaltone begleitet wird, die 
eindeutig Anfang und Ende der eigentiichen Mes- 
sung markieren, damit sich der Benutzer voll und 
ganz auf die Beziehung zwischen MeBobjekt und 
MeBsonde konzentrieren kann. 

5. Die drei Licbtquellen (10) gemiB Anspruch 1 
dadurch gekennzeichnet, daB es sich urn speziell 
gewahlte Leuchtdioden handelt, deren spektrale 
Kennlinien eine Analyse der zu bestimmenden Re- 
ferenzfarbe ermoglichen. 

6. Die drei Licbtquellen (10) gemaB Anspruch 1 
dadurch gekennzeichnet, daB sie gepulst nachein- 
ander mit mehreren hundert Impulsfolgen je Mes- 
sung betrieben werden und der Pulstakt gieichzei- 
tig den das reflektierte Licht messenden Fotoemp- 
fanger und den elektronischen Analog-Digital- 
Wandler steuert, urn den MeBvorgang zu kontrol- 
iieren und FremdlichtverfSischungen auszuschlie- 
Ben. 

7. Der Lichtwellenleiter (2) gemSB Anspruch 1 da- 
durch gekennzeichnet, daB die lichtleitenden Fa- 
sern in vier BUndel (2a+2b) gleichen Querschnitts 
zusammengefaBt sind, die an der Lichteintrittseite 
(32) zu gleichen Abstanden nebeneinander linear in 
einer Steckkupplung (18) angeordnet sind und de- 
ren Einzelfasern an der Lichtaustrittsseite die Stim- 
fl&che (21) radial und perimetral gleichverteilt 
aberdecken und somit eine gleichmaBige Ausleuch- 
tung der ausgewahlten Fllche des MeBobjektes (1) 
innerhalb des Durchmessers des Lichtwellenleiters 
(2) sowie eine gleichmiBig uber den Durchmesser 
verteilte Aufhahme des reflektierten Lichts ge- 
wahrleisten. 

8. Die Steckkupplung (18) gemaB Anspruch 7 da- 
durch gekennzeichnet, daB die linear nebeneinan- 
derliegenden Stimfiachen der vier FaserbQndel 
(2a+2b) des Lichtwellenleiters (2) in einer Steck- 
fassung (19) mit einem FQhrungsblech (20) fest ver- 
gossen so angeordnet sind, daB die in der Gegenf as- 
sung (18) als PC-Ausgang auf der Rechnerpiatine 
definiert elastisch gelagerten Leuchtdioden (10) 
und Fotoempfanger (11) in die Bohrungen (33) des 
Ftihrungsblechs (20) eingreifen und somit dicht an 
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den StirnflUchen der FaserbOndel anliegen kdnnen. 

9. Die elektronischen Farbringe gemaB Anspnich 1 
dadurch gekennzeichnet, daB sie als Software ent- 
weder mit dem gleichen MeBsystem eingemessen 
Oder manuell als Farbwerte fiber die Eingabetasta- 5 
tur des PC (5) eingegeben und im Rechnerpro- 
gramm zur Referenzanalyse eingespeichert wer- 
den. 

10. Das PC-gesteuerte MeBsystem gem^B An- 
spnich 1 dadurch gekennzeichnet, daB nach Bear- 10 
beitung der MeBwerte die Referenzanalyse gra- 
fisch (8) auf dem Rechnerbildschirm (7) dargestellt 
wird und die MeBwerte sowie die zwei nachstgele- 
genen Farbwerte des jeweiligen elektronischen 
Farbrings in Prozenten (9) und Bildschirmkoordi- 15 
naten numerisch ausgegeben werden, wobei die 
grafische Ausgabe auch den MeBfehler als fehler- 
gr5Benbezogenen Punktkreis (34) anzeigt und die 
farbliche Nahe zwischen MeBobjekt (1) und Farb- 
ringwert interaktiv anhand mehrerer elektroni- 20 
scher Farbringen bewertet werden kann. 

11. Das PC-gesteuerte MeBsystem gemaB An- 
spnich 1 dadurch gekennzeichnet, daB die Refe- 
renzanalyse von Farbwerten un Farbraum des Ce- 
rates berechnet wird, ohne aufwendige Technik der 25 
optischen Spektralanalyse einzusetzen, obwohl ei- 
ne Umrechnung der Referenzergebnisse auf Stan- 
dard-Farbwertdarstellungen moglich ist, sofem die 
spektralen Kennlinien — wie(12) — der verwende- 
ten Farbringe bekannt sind. 30 
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